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Проанализирован состав и распределение н-алканов, стероидов и тритерпеноидов в торфе болота Тёмное на глубине до 265 см
и в наиболее распространенных болотных растениях. Выявлены особенности трансформирования состава органического веще-
ства в режиме болота, а также растительные источники торфообразования.
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Введение
Торф является сложной системой, на его фор-
мирование влияет много различных факторов –
температурный режим, растительные источники,
влажность и т. д. Присутствующие в торфах алка-
ны, стероиды и тритерпеноиды являются биомар-
керами – соединениями, отражающими источник
и условия накопления органического вещества. Их
состав свидетельствует о вкладе в торф той или
иной группы торфообразующих растений, усло-
виях торфообразования и о процессах, протекав-
ших при разложении торфа. Однако существует ряд
трудностей при определении вкладов различных
растений в торфообразование. Большинство сое-
динений, присутствующих в торфе, происходят из
нескольких растительных источников, с другой
стороны, разные растения различаются по содер-
жанию отдельных групп соединений.
Целью данной работы было определение осо-
бенностей состава и распределения н-алканов, сте-
роидов и тритерпеноидов болотных растений и
торфа по глубине разреза, а также выявление воз-
можных путей формирования и сохранения от-
дельных органических соединений в торфах.
В работе были проведены исследования проб
торфа, отобранных вниз по разрезу от 20 до 265 см,
а также болотных растений – шейхцерии, пушицы,
осоки и сфагнума болота Тёмное (Томская
область). Болото Тёмное расположено на II над-
пойменной террасе р. Томь, частично на I пойме.
Исследуемый участок является облесенным мохо-
вым болотом – средним рямом (олиготрофным со-
сново-кустарничково-сфагновым фитоценозом co
Sphagnum fuscum). Верхний слой торфяной залежи
до глубины 3,2 м сложен верховыми торфами. До
2,6 м он образован преимущественно фускум тор-
фом с многочисленными прослойками верховых
пушицевых, древесно-пушицевых, магелланикум и
ангустифолиум торфов.
Ботанический состав был определен микроско-
пическим методом, а степень разложения торфа –
методом центрифугирования. Для торфяных отло-
жений была построена стратиграфическая колон-
ка, представленная на рис. 1.
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Рис. 1. Схема растительных остатков торфа: 1 – сфагнум ту-
пой, 2 – сфагнум фускум, 3 – сфагнум узколистный,
4 – сфагнум магелланский, 5 – сфагнум большой,
6 – сфагнум обманчивый, 7 – шейхцерия болотная,
8 – пушица, 9 – тростник, 10 – осока носиковая, 11 –
осока волосистоплодная, 12 – осока дернистая, 13 –
осока топяная, 14 – вахта трехлистная, 15 – хвощ, 16 –
коричневый мох, 17 – карликовый вереск, 18 – бере-
за, 19 – древесина, 20 – камыш болотный, 21 – водя-
ная лилия
Экспериментальная часть
Торф и растения предварительно обезвоживали
до воздушно-сухого состояния и измельчали. Биту-
моиды были сконцентрированы путем экстрагиро-
вания 7 % раствором метанола в хлороформе. Со-
став н-алканов, стероидов и тритерпеноидов тор-
фов и растений определяли с помощью хромато-
масс-спектрометрии (ХМС) с использованием
магнитного хромато-масс-спектрометра DFS фир-
мы «Thermo Scientific». Содержание отдельных
структур определяли по площади соответствующих
максимумов на хроматограммах с использованием
внутреннего стандарта и поправочных коэффици-
ентов, определенных для каждого класса соедине-
ний.
Обсуждение результатов
Исследованные растения различаются содержа-
нием н-алканов. Шейхцерия содержит алканы в
самых высоких концентрациях по сравнению с
другими растениями. Наряду с различным общим
содержанием, исследованные растения отличают-
ся по содержанию индивидуальных н-алканов.
В сфагнуме преобладает н-алкан С23, в шейхце-
рии – С27, в осоке – С29, в пушице – С31.
Среди изопреноидных алканов в растениях до-
минирует гомолог С16. Его содержание в шейхце-
рии и осоке невелико (0,0005 и 0,0007 мкг/г сухого
вещества), резко возрастает в пушице (0,28 мкг/г),
а максимальная концентрация зафиксирована в
сфагновом мхе (0,48 мкг/г). Пристан и фитан с
преобладанием последнего присутствуют в расте-
ниях в меньшей по сравнению с и-С16 концентра-
ции.
Алканы в битумоидах торфов представлены
преимущественно высокомолекулярными гомоло-
гами С19–С26, средняя длина углеродной цепи ме-
няется от 25,4 до 26,7. Самые высокие концентра-
ции н-алканов в торфе наблюдаются на глубине 30,
125 и 225 см (рис. 2).
Рис. 2. Зависимость суммарных концентраций н-алканов по
глубине залегания слоев торфа
По данным [1] н-алкан С23 можно использовать
в качестве биомаркера для определения вклада
сфагнума в образование торфа. Высокомолекуляр-
ные н-алканы, а особенно С33, могут показывать
вклад других торфообразующих растений. На рис.
3 показано изменение концентраций низкомоле-
кулярных (С23 и С25) и высокомолекулярных (С31 и
С33) н-алканов вниз по разрезу, а также значения
соотношения концентраций н-алканов С23 и С31.
Распределение и абсолютное содержание н-ал-
канов меняется по всему разрезу. Концентрация
низкомолекулярных н-алканов (С23 и С25) меняется
от 0,42 до 20,03 мкг/г торфа, а высокомолекуляр-
ных (С31 и С33) – от 0,05 до 5,42 мкг/г торфа. Мак-
симальные концентрации н-алканов С23, С25, С31 и
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С33 наблюдаются на глубине 125 см. Соотношение
концентраций н-алканов С23 и С31, характеризую-
щее преобладание низкомолекулярных н-алканов
[1], варьируется от 1,45 до 5,23. Самые высокие
значения отношения концентраций н-алканов
С23 к С31 наблюдаются на глубине 105 и 185 см; на
этих же глубинах уменьшается средняя длина угле-
родной цепи. Такой сдвиг может быть обусловлен
переходом от торфа, сложенного в основном остат-
ками пушицы к сфагновому торфу.
Молекулярно-массовое распределение н-алка-
нов по всей глубине разреза торфа имеет схожий
характер. В торфе на глубине от 100 до 165 см до-
минирует н-алкан С23, что согласуется с результата-
ми ботанического исследования торфа, показы-
вающими, что в этом интервале основным источ-
ником торфообразования был сфагнум. На осталь-
ных глубинах в смеси н-алканов преобладает гомо-
лог С25. В торфах, в ботаническом составе которых
зафиксировано присутствие остатков пушицы, по-
вышено содержание гомолога С31. На рис. 4 приве-
дены молекулярно-массовые распределения
(ММР) н-алканов в болотных растениях и торфе.
Согласно результатам исследования ботаниче-
ского состава, сфагнум – самое распространенное
растение на территории болота, и по всему разрезу
торфяной залежи наблюдается присутствие соот-
ветствующих ему растительных остатков. Расти-
тельные остатки пушицы присутствуют на глубине
85, 125, 165, 225 и 265 см, а шейхцерии – на глуби-
не 240 см.
Во всех исследованных торфах отмечено замет-
ное преобладание н-алканов с нечетным числом
атомов углерода в молекуле над «четными», что
подтверждает невысокую катагенетическую пре-
вращенность изученного органического вещества,
поскольку по мере термического преобразования
от современных осадков к древним отложениям
происходит уменьшение отношения нечетных го-
мологов к четным [2]. Указанная особенность осо-
бенно резко проявляется в высокомолекулярной
части хроматограмм. Степень преобладания моле-
кул с нечетным числом атомов углерода можно
оценить с помощью индекса CPI (Carbon Preferen-
ce Index) – коэффициента нечетности, который
представляет собой весовое отношение нечетных
гомологов к четным [3, 4].
Рис. 4. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в
сфагнуме, пушице и торфах, отобранных на глубине
105 и 165 см
На состав алканов может влиять влажность кли-
мата – водные растения, по сравнению с произра-
Рис. 3. Содержание н-алканов в торфе по глубине залегания: A – концентрация н-алканов С23 и С25, Б – концентрация н-алка-
нов С31 и С33, В – соотношение концентраций н-алканов С23 и С31 (концентрации указаны в мкг/г сухого торфа)
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стающими на суше, отличаются меньшим содержа-
нием в составе н-алканов высокомолекулярных
(С27–С33) соединений. Пушица, произрастающая
на сухих участках территории, отличается домини-
рованием в составе н-алканов гомолога С31, а сфаг-
новый мох, развивающийся во влажных усло-
виях, – гомолога С23. Условия торфообразования
можно оценить, используя коэффициент сухости
(Ксух) [3]. Индексы CPI и Ксух были рассчитаны по
формулам:
CPI=2*(С21+С23+С25+С27+С29+С31)/
((С20+С22+С24+С26+С28+С30)+(С22+С24+С26+С28+С30+С32)),
Ксух=(С21+С23)/(С21+С23+С29+С31).
На рис. 5 показано изменение коэффициента
сухости и индекса CPI по глубине разреза.
Значения CPI меняются от 3,42 до 6,58, а Ксух –
от 0,55 до 0,77. Резкое доминирование высокомо-
лекулярных н-алканов с нечетным числом атомов
углерода в молекулах и соответственно высокий
коэффициент нечетности указывают на основной
источник этих соединений – наземные растения.
Низкие значения коэффициента сухости на глуби-
не 85,165 и 245 см указывают на условия повышен-
ной влажности в этот период, которая затрудняет
разложение органического вещества.
Стероиды в торфах, как и в болотных расте-
ниях, представлены эрго- (С28) и стигмастанами
(С29) в различном соотношении. Суммарная кон-
центрация стероидов в торфах меняется от 0,74 до
23,82 мкг/г сухого торфа.
Величина соотношения концентраций стерои-
дов С29/C28 варьируется от 2,2 до 20,4. По сравне-
нию с растениями в торфах, при заметном увеличе-
нии в большинстве суммарного содержания сте-
роидов, существенно снизилось разнообразие сое-
динений, которыми они представлены. В торфах
отсутствуют стероиды, содержащие в молекуле
2 кето-группы, большинство соединений с двумя
двойными связями и циклопропа [4,5] стигмаст-
22-ен-3-он, однако обнаружен отсутствующий в
растениях ланост-8,24–3-ол-ацетат.
Тритерпеноиды в болотных растениях присут-
ствуют в очень низких концентрациях, максималь-
ное их содержание наблюдается в осоке. Они пред-
ставлены ограниченным числом пентацикличе-
ских соединений ряда олеанена с различным поло-
жением двойной связи и метильных заместителей в
молекулах. В осоке и сфагнуме преобладает урс-12-
ен-3-он (в сфагнуме он является единственным
представителем тритерпеноидов). В пушице в рав-
ной с ним концентрации присутствует Д-фриедоо-
леан-14-ен-3-он, а в шейхцерии концентрация
фриедоолеаненона существенно превышает содер-
жание урсенона.
Производные олеан-12-ена – урсены и тараксе-
рон (рис. 6) широко распространены в различных
растениях, 14-ен производные олеана присутству-
ют в растениях, произрастающих в условиях жар-
кого климата. Поэтому соотношение этих соедине-
ний может отражать температурные условия, суще-
ствовавшие в течение отдельных промежутков вре-
мени. Снижение относительного содержания оле-
ан-14-еновых структур, характерных для теплолю-
бивых растений, вверх по разрезу указывает на по-
холодание климата в течение исследованного про-
межутка голоцена к современному с незначитель-
ным потеплением в середине периода.
Рис. 5. Значения коэффициента сухости (А) и индекса CPI (Б) по глубине залегания торфа
Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 1
44
Во всех торфах обнаружены отсутствующие в
исследованных болотных растениях бисноргопан
С28, гопены состава С30, и, кроме того, олеан-12-ен
и Д-фриедоолеан-14-ен. Углеводороды ряда гопана
являются биомаркерами бактерий. Их источником
является пентациклический четырехатомный
спирт бактериотетрол (С35), входящий в состав ли-
пидов клеточных мембран аэробных бактерий. Со-
держание этих соединений характеризует благо-
приятность условий для размножения микроорга-
низмов, т. е. уровень болотных вод (влажность кли-
мата), определяющий наличие кислорода в при-
донном слое.
В то же время, несмотря на тенденцию увеличе-
ния относительного содержания среди терпенои-
дов структур гопанового типа с ростом степени раз-
ложения торфа, четкой прямой зависимости между
этими параметрами не наблюдается. Это может
быть обусловлено небольшими различиями в сте-
пени разложения проанализированных торфов.
Для более четкого определения влияния степени
разложения торфа на состав присутствующих в нем
органических соединений необходимо исследова-
ние торфов с большей степенью разложения. От-
сутствует также зависимость между степенью раз-
ложения и коэффициентом нечетности (CPI) н-ал-
канов. По сравнению с растениями CPI в торфах
также отличаются незначительно. Так CPI для пу-
шицы составляет 5,1, в пушициевых торфах – в
среднем 5,0, а в случае сфагновых торфов CPI даже
возрастает от 3,4 (для мха) до 4,4–5,8 в торфе.
Выводы
1. Проведенное исследование показало, что ра-
спределение и содержание н-алканов меняется
по всему торфяному разрезу, причем торф на-
следует характер молекулярно-массового ра-
спределения исходных растений.
2. За счет присутствующей в торфах микрофлоры,
в них по сравнению с болотными растениями
увеличивается содержание и видовое разнооб-
разие пентациклических терпеноидов. Кроме
того, в торфах возрастает содержание стерои-
дов, возможно, за счет высвобождения из моле-
кулярных комплексов.
3. Для более глубокого изучения путей трансфор-
мирования присутствующих в растениях орга-
нических соединений в процессе торфообразо-
вания необходимо исследование торфов с боль-
шей степенью разложения.
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Рис. 6. Структурные формулы гопанов, гопенов и производных олеана, идентифицированных в торфах
 
